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3 JD. DUFOURT 


D DUFOURT 


ANALYSE DE SYSTEMES, FILIERES TECHNIQUES ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE 


* J.C. Milleron et Y. Younès 
(1980) Productivité du 
travail et substitution 
entre facteurs : points de 
repère. Economie et 
Statistique, n° 127. 


En conclusion à leur analyse des facteurs 
à l’origine de la baisse de la productivité 
du travail observée depuis 1974 dans la 
plupart des pays industrialisés, Jean- 
Claude MILLERON et Yves YOUNES 
déclarent ceci : «L’analyse économique 
classique formalisée réduit souvent les 
phénomènes qu’elle étudie à un certain 
paradigme de l’échange. (...) Les rela¬ 
tions entre technologie, structure des 
marchés, organisation de la production 
et rapports de force socio-économiques 
sont en général passées sous silence»*. 


* Cf.Spiro J.Latsis 
(Editor) Method and. Appxai- 
sal in Economies 
Cambridge University 
Press, 1976. 


* Cf. La contribution 
des disciplines scientifiques 
à la notion de système. 
Colloque du CNRS , 

Lyon 18-19 mars 1980, 

2 volumes. 


Ce constat nous semble tout à la fois 
justifié et excessif. Justifié dans la me¬ 
sure où il s’agit de dresser le bilan de la 
double impasse dans laquelle la recher¬ 
che économique se trouve aujourd’hui 
engagée : impasse des analyses économé¬ 
triques fondées sur l’utilisation de fonc¬ 
tions de production macroéconomiques 
qui prétendent étudier les conditions 
physiques de la croissance en ignorant 
tout de la dynamique des systèmes 
techniques et des transformations dans 
l’organisation du travail ; impasse des 


monographies d’entreprises ou de sec¬ 
teurs qui faute d’une théorie de l’entre¬ 
prise et des filières industrielles, se bor¬ 
nent à juxtaposer des données sur l’em¬ 
ploi, les qualifications, les salaires, la 
rentabilité, le cash-flow, les liaisons 
financières, etc . . . sans relier les chan¬ 
gements observés et notamment les chan¬ 
gements technologiques aux nécessités 
de la mise en valeur des capitaux et aux 
transformations induites des structures 
techniques, économiques et sociales. 
Dans l’un et l’autre cas nous assistons 
aux effets sclérosants de la dégénéres¬ 
cence d’un programme de recherche : 
celui de l’économie néoclassique* . 

Excessif, ce constat l’est aussi parce 
qu’il méconnaît la profondeur des renou¬ 
vellements en cours tant dans l’histoire 
des techniques que dans la sociologie 
du travail ou l’économie industrielle. 
Est-ce un hasard si ces renouvellements 
s’avèrent en grande partie imputables à 
l’avènement dans chacune de ces disci¬ 
plines d’une nouvelle épistémologie*fon¬ 
dée sur la théorie générale des systèmes ? 
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Editorial 


Editorial 


Nous ne le pensons pas. A ceux qui ju¬ 
gent cette référence à l’analyse des sys¬ 
tèmes tardive et soudaine et qui redou¬ 
tent un engouement passager, un effet 
de mode, l’emploi abusif du raisonne¬ 
ment par analogie ou le goût des compa¬ 
raisons métaphoriques, rappelons quel¬ 
ques dates qui scandent une progression 
et signalent une convergence : 

1933 : l’économiste Ragnar 

FRISCH dans un retentissant article 
introduit l’analyse de systèmes en éco¬ 
nomie et ceci dans le domaine le plus 
difficile : la dynamique. 

1965 :1a sociologue Joan WOOD- 
DWARD classe les systèmes de produc¬ 
tion en fonction de leur complexité 
technique et lance un pont entre la tech¬ 
nologie et l’organisation du travail. 

1979 : l’historien des techniques 

Bertrand GILLE * consacre l’un de 
ses derniers articles à un essai d’épisté¬ 
mologie technique dans lequel il expose 
la nécessité de distinguer analyse statique 
et analyse dynamique dans l’étude des 
systèmes techniques et remarque au pas¬ 
sage que la première a souvent été 
négligée. 

Les cinq articles que nous présentons 
dans ce numéro répondent à une double 


préoccupation. Les trois premiers, dûs 
à trois chercheurs de troisième cycle de 
l'Equipe de Recherche Associée au 
CNRS, n° 872 «Economie des change¬ 
ments technologiques» dirigée par le Pro¬ 
fesseur Henri JACOT présentent une 
analyse statique des filières techniques 
de la forge, de la fonderie et des aciers 
spéciaux tout en fournissant les jalons 
d’une analyse dynamique grâce à la 
mise en évidence des processus de rami¬ 
fication et de segmentation de filières 
techniques. 

Les deux derniers articles, dûs à des 
enseignants appartenant aux Universités 
de Lyon II et de Saint-Etienne cherchent 
à fournir à tous ceux qui s’intéressent 
à la dynamique des activités industrielles 
la possibilité de déchiffrer les travaux 
d’organismes tels que l’I.N.S.E.E. et la 
Direction de la Prévision, ainsi qu’un 
exemple des enseignements auxquels 
conduit la lecture de travaux similaires, 
mais de caractère davantage historique et 
relatifs à la croissance industrielle fran¬ 
çaise au XIXème siècle. 

Au total c’est à une utile confrontation 
de méthodes et d’options théoriques 
ainsi qu’à un examen critique de la fé¬ 
condité de l’approche systémique en 
économie industrielle que nous convient 
les études rassemblées dans ce numéro. 
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* Cf. B. Gille, 

La notion de système 
technique 

Technique et Culture , 1979 
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P. Garrouste 


P Garrouste 


Introduction 


Toute entreprise peut être étudiée com¬ 
me un ensemble cohérent d’éléments 


(1) Le système que nous étu¬ 
dions ici est un système 
fermé. Il est 
évident que l’étude 
de l’évolution de la forge 
doit s’appuyer sur 
la construction d’un 
système ouvert. 


(2) Les exemples donnés tout 
au long de ce texte 
renvoient à un stage 
réalisé au département 
forges de Renault Véhicules 
Industriels, à Vénissieux. 


liés entre eux par des relations spécifi¬ 
ques. Cela revient à penser l’entreprise 
comme système. Le texte qui suit, s’ap¬ 
puie sur un certain nombre de travaux 
réalisés dans le domaine de la forge et 
sur de nombreuses discussions tenues, 
dans le cadre de l’ERA CNRS n° 872. 
La base de cette analyse est technique, 
c’est-à-dire que l’on considère les élé¬ 
ments du système (1) du point de vue 
de leur potentialité à exécuter une 
tâche. C’est par l’intermédiaire des 
relations qui leur donnent une cohérence 
et donc un sens que ces éléments ac- 


(3) Bertrand GILLE 
«Histoire des techniques» 
encyclopédie de la Pléiade, 
Gallimard, Paris 1978. 


quièrent d’autres dimensions (économi¬ 
que et organisationnelle) et que le sys¬ 
tème qu’elles structurent acquiert un 
caractère dynamique. 

Nous serons donc amenés à énumérer 
les éléments du système (section I) et 
à caractériser les relations (section II) 
qui leur donnent une cohérence. 

Ensuite (section III) nous affirmerons 


grâce à deux exemples (ramification et 
segmentation) l’intérêt que revêt l’étude j 
de ces relations structurantes pour 
l’analyse de l’évolution de la forge (2). 

Section I — Définition des éléments 

L’apport de Bertrand GILLE (3) à l’his¬ 
toire des techniques concerne non seule¬ 
ment le domaine factuel, mais surtout 
la création et l’organisation de concepts 
susceptibles de rendre compte des pro¬ 
cessus d’émergence, de développement 
et de disparition d’un ensemble cohérent 
de techniques. 

La conceptualisation de cet historien a 
pour base la définition de la structure 
technique comme combinaison unitaire 
(ex : cylindre - piston ; bielle manivelle 
etc . . . ). Ensuite, B. GILLE appelle 
ensemble technique tout complexe de 
techniques affluentes «dont la combinai¬ 
son concourt à un acte technique bien 
défini» (ex : le haut fourneau). Puis, il 
définit la filière technique comme 
des suites d’ensembles techniques des¬ 
tinés à fournir le produit désiré. Enfin 
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J La flhère technique comme système : l'exemple de la forge 

La filière technique 
comme système : 
1 exemple de la forge 


<<cet ensemble de cohérences aux diffé¬ 
rents niveaux de toutes les structures 
de tous les ensembles et de toutes les 
filières compose ce que l’on peut appeler 

un système technique». PP 

Pour notre propos, l’intérêt de cette 
conceptualisation est de pouvoir être 
appliquée moyennant quelques modifica- 
ïons a 1 étude d’un domaine plus res¬ 
treint spatialement et temporellement 
(par exemple l’évolution de la forge qui 
définit notre objet d’étude), 
es modifications que nous apporterons 
a cet emboîtement de concept^provien- 

T®: g,llb .^LZ 

ensemble technique comme un com¬ 
plexe de techniques affluentes s’oblige 
a considérer les connexions entre tous 

ZncT )r r ^ C6S techni( l ues > et ne peut 
donc localiser son étude à une branche 

encore moins à une entreprise. Son 

jp f J a h nt de construire une histoire 
des techniques, le domaine d’interven- 

nonrï S ^. COr ‘ Cepts est trop général 

pour etre directement applicable à un 
domaine d étude plus restreint. 

Ceci se manifeste par une différence 

Ti de l’analyse 

e B. CILLE et de la notre : le concent 
central de «l’histoire des techniques» est 
le système technique, le concept central 

redéfinie. étUdeSeKi h fiIière techni( ï ue 

constitutifs de la notion 

seront u e f iqU f qUe noUS ntdiserons 
seront definis en fonction de deux no¬ 
tions de base : le travail mort et le tra¬ 
vail vivant. En effet, c’est à partir de 


n f f f tl0n de ces deux notions que 
nous définirons l’élément technique le 

procédé technique puis la filière tech¬ 
nique. 

Nous commencerons donc par dévelop¬ 
per les notions de travail vivant et de tra- 

Vâll. 

A) Les notions de base : travail vi¬ 
vant et travail mort 

l) Le travail vivant 


En économie, le travail vivant reste bien 
souvent au concept ontologique. Si l’on 
\eut quitter la circularité inhérente à ce 
t>pe de définition, on se heurte à un 
problème de repérage. Afin de tenter 
, d eviter ce s obstacles, nous considérerons 
e travail vivant, à la fois sous l’angle de 
extension et de la compréhension. Pour 
ce taire nous empruntons à A. BROWN 
14 ' sa ^Pologie des aptitudes humaines 
mises en œuvre lors de la production. 

, i °£ ie con duit à distinguer : 
la dépense d’énergie, 

- l’exécution de mouvements stéréoty- 

pes. J 

- la réaction aux modifications de l’en¬ 
vironnement. 

L’avantage d’une telle typologie est de 
pouvoir donner lieu à une évaluation 
une part à l’aide de moyens tradition¬ 
nels (calcul des temps, mesure de la 
charge de travail etc ... ) d’autre part 
grâce a la théorie de l’information (5). 
Cependant afin de ne pas être amené 
a définir le travail mort comme seul 


(4) Cf. A. BR °WN : «Artefacts 
Automation and Human Ahili ’ 

nes.Opemtmnai TeîclrT" 

and i!?H Social Science 
PP-237-239 cjtç par 
D.DUFOURTdYnsune 
contribution à P A TP CNRS ■ 
<<Por mes anciennes et nouvelles 
a automatisation» 


(5) On mesure j a quantité 

à l'aide dM n f de 1,inform ation 

deSHl4oN MmUle 


H =-Cn: 


'Pi log2 Pj ou 
Pi est la probabilité d’accession 
d’unevenementEj. 10n 
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résultat de la transformation du travail 
vivant, et par là même tomber dans 
l’anthropomorphisme ; nous parlerons, 
non pas d’aptitude humaine mise en 
œuvre lors de la production, mais de 
fonction élémentaire de travail. Tout 
travail humain étant une articulation 
spécifique de ces fonctions élémentaires, 
nous définirons le travail vivant comme 
une combinatoire des fonctions élémen¬ 
taires de travail exécutées par un travail¬ 
leur. 

2) Le travail mort 


B) Filière technique et éléments cons¬ 
titutifs 

1 ) L ’élément technique 

Nous définirons l’élément technique 
comme le lieu de transformation d’un 
type de mouvement et/ou d’un type 
d’énergie ; ceci quel que soit le type de 
travail (vivant ou mort) qui le met en 
œuvre. Ainsi le couple cylindre - piston 
est le lieu de transformation d’énergie 
calorifique en énergie mécanique et de 
création d’un mouvement de translation. 


Bien que Ton ne puisse considérer sépa¬ 
rément le travail mort et le travail vi¬ 
vant, on ne doit en aucune façon réduire 
le premier à n’être que l’envers du se- 
(6) Nous ne discuterons pas cond. En effet, rien ne permet d’affirmer 

ce point ici. Nous pensons le travail vivant disparu se transfor- 

cependant qu\ine partie du tra- H M tc\ 

vaü vivant qui disparaît «s’ob- me intégralement en travail mort (oj. 
jective» dans l’organisation du j^ ous définirons donc le travail mort 

traval comme une combinatoire des fonctions 

élémentaires de travail mises en œuvre 
par des facteurs techniques. Un facteur 
technique est envisagé ici comme étant 
le type d’énergie qui se situe à la base 
d’un processus de transformation. C’est 
le principe moteur d’un mouvement 
ou de la modification d’un mouvement. 
Comme facteurs techniques nous pou¬ 
vons énumérer, les facteurs suivants : 


— calorifique 

— mécanique 

— pneumatique 

— hydraulique 

— électrique 

— physico-chimique 

— électronique 


2) Le procédé technique 

Un procédé technique est un ensemble 
d’éléments techniques appliqués à un 
objet en vue d’en obtenir la transforma¬ 
tion (comprise comme changement 
d’état et/ou de lieu) : ceci quel que soit 
le type de travail qui permet la mise en 
œuvre des éléments techniques de ce 
procédé. Un four à induction, comme 
procédé technique, conjugue un lieu 
de transformation d’énergie électrique 
en énergie calorifique et un lieu de créa¬ 
tion d’un mouvement de translation 
(amorcé par l’ouvrier qui charge le 
four) ; ceci permettant d’obtenir un 
lopin d’acier ayant une tempéra¬ 
ture d’environ 1 200 degrés. 

La structure d’un procédé technique est 
l’ensemble des relations existant entre les 
différents éléments qui le composent ; et 
ceci quelque soit le type de travail 
auquel ils renvoient. Nous appellerons 
aussi cette structure : le mode opératoire 
du procédé technique. La fonction d’un 
procédé technique est l’ensemble des 
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La filière technique comme système : l’exemple de la forge 


opérations qu’il est susceptible de réa¬ 
liser. Cette fonction globale peut être 
décomposée ; les fonctions ainsi définies 
étant caractérisées par l’ensemble des 
opérations qui sont respectivement attri¬ 
buées à l’homme et à la machine. Par 
exemple la fonction du procédé tech¬ 
nique de forgeage à chaud sur presse 
2000 T est de réaliser, à partir d’un 
lopin ayant une température de 
1200° C, une pièce brute de dimension 
donnée. Emmérons les fonctions 
élémentaires de ce procédé technique la 
presse doit exercer une force pressante 
correspondant à une puissance de 
2000 tonnes , un ouvrier dispose le 
lopin dans la première gravure de la 
matrice inférieure, déclenche le mouve¬ 
ment de la presse, dispose l’ébauche dans 
la seconde gravure, déclenche à nouveau 
le mouvement de la presse qui évacue 
la pièce brute ; enfin, un second ouvrier 
lubrifie les matrices à intervalles régul- 
liers. 

3) La filière technique 

Une filière technique est un ensemble de 
suites de procédés techniques mis en 
œuvre afin de réaliser un produit donné. 
De la même façon que l’on a défini la 
structure et la fonction d’un procédé, 
on peut définir la structure et la fonction 
d’une filière technique. La structure 
d’une filière technique est l’ensemble 
des relations qui existent entre les pro¬ 
cédés techniques de cette filière. La 
fonction de la filière technique de la 
forge est de réaliser, par déformation, 
à partir d’une barre de métal, une pièce 
de forme et de structure donnée. 


Section ni — Les relations 

L’emboîtement des concepts qui a fait 
l’objet de la première section défini le 
squelette d’une filière technique. Cette 
ossature renvoie à une analyse descrip¬ 
tive donc à une analyse statique. Si 
nous voulons dépasser ce stade où l’on 
peut reprocher à B. Gille d’être resté, 
il nous faut examiner les relations qui 
structurent une filière technique et lui 
donnent ainsi le caractère d’un système 
dynamique. Jusqu’à présent, les seuls 
rapports pris en compte lors de la défi¬ 
nition des éléments d’une filière tech¬ 
nique étaient des rapports d’apparte¬ 
nance. Il est évident qu’ils ne résument 
pas l’ensemble des relations qui caracté¬ 
risent une filière technique. L’organisa¬ 
tion du travail des procédés techniques, 
les rapports quantitatifs et qualitatifs 
entre travail mort et travail vivant sont 
autant de relations qui structurent une 
filière technique (7). Il importe donc, 
à présent d’étudier de telles relations. 
Elles renvoient respectivement à ce que 
nous nommerons la rigidité, la cohérence 
et la complexité d’une filière technique. 

A) La rigidité 

Cette notion caractérise l’organisation 
du travail des procédés techniques. 
Afin de définir cette notion, il est né¬ 
cessaire d’expliciter ce que nous appe¬ 
lons un procédé technique asservi. Un 
procédé technique est asservi si son 
fonctionnement est commandé par celui 
d’un autre procédé technique. Partant 
de là, la rigidité est une fonction crois- 


(7) Si l’on considère la 
filière technique comme 
un système fermé, 
ce que nous faisons ici. 
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La filière technique comme système : l’exemple de la forge 


santé de l’asservissement des procédés 
techniques. Cette notion se manifeste 
comme un rapport technique entre des 
procédés et son évolution illustre le plus 
souvent une modification des éléments 
techniques qui entraîne une modifica¬ 
tion dans le fonctionnement d’un en¬ 
semble de procédés techniques. Cepen¬ 
dant, dire que la rigidité est essentielle¬ 
ment une relation technique revient à 
intervertir l’ordre causal. Ces modifica¬ 
tions techniques sont en fait la manifes¬ 
tation de l’évolution des rapports de 
commande. Ceci amène à considérer la 
rigidité comme étant une relation inter- 
procédés d’ordre organisationnel. 


B) La cohérence 

Cette notion est l’articulation de deux 
concepts : la cohérence économique et 
la cohérence technique. 

— la cohérence économique 

Cette notion provient du constat suivant : 
une filière technique ne peut être renta¬ 
ble si les procédés techniques qui la com¬ 
posent ne le sont pas globalement, c’est 
à dire si au moins un procédé technique 
bloque la rentabilisation des autres pro¬ 
cédés techniques. On parlera dans ce 
cas de procédé technique bloquant. 
Cependant, on ne peut pas dire que le 
remplacement d’un procédé technique 
se fasse toujours au moment précis 
où il empêcherait la rentabilisation du ca¬ 
pital investi dans la filière technique 
à laquelle il appartient. On ne peut 
donc parler que de procédé technique 
marginal, c’est-à-dire de procédé tech¬ 
nique dont le changement améliore 
la rentabilité globale de la filière, et ceci 
plus que ne le ferait le renouvellement 
de tout autre procédé technique de cette 
filière. De préférence à cohérence, il 
est donc souhaitable de parler de degré 
de cohérence. Le degré de cohérence 
sera maximal quand tous les procédés 
techniques d’une même filière techni¬ 
que seront marginaux. Il sera minimal 
quand au moins un procédé technique 


sera bloquant. Une mesure de ce degré 
de cohérence économique est l’inverse 
de la variance des rendements des pro¬ 
cédés techniques. 

— la cohérence technique 

Le degré de cohérence technique d’une 
filière technique sera fonction de la plus 
ou moins grande inégalité des composi¬ 
tions techniques du capital (8) attachées 
aux procédés techniques de cette filière 
technique. Le degré de cohérence tech¬ 
nique sera d’autant plus grand que cette 
inégalité sera faible. Une mesure de ce 
degré de cohérence sera donc l’inverse 
de la variance de ces compositions tech¬ 
niques du capital. 

- La cohérence globale 

On définit la notion de degré de cohé¬ 
rence globale d’une filière technique 
comme le degré de cohérence économi¬ 
que compte tenu du degré de cohérence 
technique. 


C) La complexité (9) 

La complexité, telle qu’elle sera définie 
ici. repose sur le constat suivant : une 
filière technique est mise en œuvre grâce 
à une combinaison quantitativement et 
qualitativement déterminée de travail vi¬ 
vant et de travail mort. Si les notions de 
cohérence technique et de cohérence 
économique d’une filière technique doi¬ 
vent rendre compte de l’évolution quan¬ 
titative du rapport travail mort-travail 
vivant ; nous n’avons pas encore consi¬ 
déré l’aspect qualitatif de cette combi¬ 
naison. La définition de la complexité 
d’une filière technique sera une tentative 
pour mesurer ce rapport sous un angle 
qualitatif. Afin d’expliciter cette notion, 
il est nécessaire de commencer par 
définir la complexité du travail vivant 
puis la complexité du travail mort. 

1 ) La complexité du travail vivant 
Nous avons défini plus haut le travail 


(8) La composition technique 
du capital est le rapport 
de la quantité de travail mort 
a la quantité de 
travail vivant. 


(9) Cette notion est définie 
et utilisée par la Section 
des Etudes Sectorielles du 
Centre International des Etudes 
Industrielles (C.I.E.I.) 
de l’O.N.U.D.I. (Organisation 
des Nations Unies pour le 
Développement Industriel) 
dans un document introductif 
au «Séminaire sur les stratégies 
et instruments pour promouvoir 
les industries de biens d’équipe¬ 
ments dans les pays en 
développement» (Alger ? au 11 
décembre 1979). Nous 
avons développé et critiqué 
cette notion dans «la forge 
R.VJ. comme filière technique, 
description et évolution» 
document de travail 80.1.006 
de l’Equipe de recherche 
associée au CNRS n° 872 
«Economie des changements 
technologiques» Département 
de Sciences Economiques 
et de Gestion, Université 
Lyon II 


Analyse de Systèmes Vol. VI, n° 3, Novembre 1980 


9 





P. Garrouste 


vivant comme une combinatoire de fonc¬ 
tions élémentaires de travail humain. 
Etudier la complexité du travail vivant 
revient à étudier l’articulation des fonc¬ 
tions élémentaires de travail mises en 
œuvre par un travailleur lors de l’exécu¬ 
tion d’une tâche. Ainsi, la complexité du 
travail vivant sera une mesure de la répar¬ 
tition des différentes fonctions élémen¬ 
taires de travail humain mises en œuvre 
lors de la production. A ce niveau du 
raisonnement, on se heurte au problème 
de l’identification des fonctions élémen¬ 
taires de travail. En effet, si l’on veut 
repérer l’intervention respective de cha¬ 
que fonction élémentaire de travail (lors 
de l’exécution d’une tâche) il est néces¬ 
saire de disposer d’instruments de repé¬ 
rage indépendants. Or l’exécution d’une 
tâche est le résultat de l’articulation, 
d’une part, au niveau du travail humain, 
des fonctions élémentaires de travail 
humain ; d’autre part, au niveau du pro¬ 
cédé technique, des fonctions élémen¬ 
taires de travail humain et des fonctions 


élémentaires de travail des facteurs tech¬ 
niques. Il est donc impossible d’obtenir 
des instruments de mesure absolumerr 
indépendants. Par exemple, si l’on me 
sure la faculté à exécuter des mouve¬ 
ments stéréotypés par la variation de 
la durée de chaque cycle de travail, il se 
peut que la fatigue (donc la dépense 
d’énergie) intervienne dans le résultai 
de la mesure. De plus, l’aléa lié au 
dysfonctionnement d’un procédé techni¬ 
que qui entraîne une intervention hu¬ 
maine peut rendre difficile la mesure de 
la part respective des fonctions élémen¬ 
taires : exécution de mouvements stéréo¬ 
typés et réactions aux modifications de 
l’environnement. Cependant, s’il est im¬ 
possible de disposer d’instruments rigou¬ 
reusement indépendants, on peut tendre 
asymptotiquement vers cet idéal en affi¬ 
nant les instruments de repérage des 
fonctions élémentaires. 

Nous proposons la typologie suivante de 
ces instruments : 


(10) La rubrique «degré de 
liberté» renvoie au type 
de structure qui caractérise 
le procédé technique 
considéré. Le degré de liberté 
est d’autant plus faible que 
la structure du procédé 
technique est «rigide», c’est-à- 
dhe que le mode opératoire est 
défini sans aucune possibilité 
d’adaptation interne. Au 
contraire, le degré de liberté 
est important quand la structure 
du procédé technique est 
souple ; en d’autres termes, si 
le mode opératoire comporte 
des sous-modes opératoires 
alternatifs. 


(11) Cette rubrique comprend : 
le contrôle simple, 
le contrôle-régulation 
et la commande. 


fonctions élémentaires de travail 

instruments de repérage 

dépense d’énergie 

temps de repos 

temps de travail 

nombre de cycles successifs que peut exécuter 
un travailleur 

quantité de produit réalisée par unité de temps 

exécution de mouvements 
stéréotypés 

durée de chaque cycle 

qualité du produit 

stabilité du mode opératoire 

réaction aux modifications 
de l’environnement 

quantité de traitement de l’information 

degré de liberté (10) 

domaines d’intervention (11) 
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2) La complexité du travail mort 

Lors de l’exécution d’une tâche, le tra¬ 
vail mort intervient par l’intermédiaire 
des facteurs techniques qui permettent 
la mise en œuvre des fonctions élémen¬ 
taires de travail. Se pose donc le pro¬ 
blème de la polyvalence de ces facteurs 
techniques. En effet, un marteau pilon, 
qui fonctionne grâce à la transformation 
d’énergie calorifique en énergie mécani¬ 
que ne peut être assimilé à une presse 
qui transforme de l’énergie hydraulique 
(ou électrique) en énergie mécanique. 
Hors si l’on se place uniquement au ni¬ 
veau des fonctions élémentaires de tra¬ 
vail, ces deux moyens d’estampage ont 
pratiquement la même complexité. Il im¬ 
porte donc d’intégrer à la notion de 
complexité du travail mort une hiérar¬ 
chie des facteurs techniques qui complè¬ 
te l’évaluation de la dispersion des fonc¬ 
tions élémentaires de travail. En l’état 


actuel de notre recherche, cette hiérar¬ 
chie ne peut être qu’ordinale. Elle est la 
suivante : 

— calorifique 

— mécanique 

— pneumatique 

— hydraulique 

— électrique 

— physico-chimique 

— électronique 

Nous pensons, à présent définir la notion 
de complexité du travail mort. La com¬ 
plexité du travail mort est une mesure 
de l’articulation des fonctions élémen¬ 
taires de travail des facteurs techniques. 
L’évaluation de cette complexité est 
laite, d’une part à l’aide des instruments 
de repérage des fonctions élémentaires 
de travail et d’autre part en utilisant la 
hiérarchie des facteurs techniques qui 
permettent l’exécution de ces fonctions. 
D’où le tableau : 


fonctions élémentaires de travail 

facteurs techniques 

instruments de repérage 

dépense d’énergie 

- calorifique 

- pneumatique 

- hydraulique 

- électrique 

- bilan énergétique 

exécution de mouvements 
stéréotypés 

- mécanique 

- pneumatique 

- hydraulique 

- électrique 

- électronique 

- qualité du produit 

- stabilité du mode 
opératoire 

réac non aux modifications 
de l’environnement 

- mécanique 

- électrique 

- physico-chimique 

- électronique 

- quantité de traitement 
de l’information 

- degré de liberté 

- domaines d’intervention 
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(12) Ce tableau demande à 
être complété par des 
mesures plus systématiques du 
fonctionnement de chacun 
de ces procédés techniques. 


3 ) Complexité d’un procédé tech¬ 
nique 

On définira la complexité d’un procédé 
technique comme le rapport : com¬ 
plexité du travail mort sur complexité 
du travail vivant. 

Un exemple pris dans la filière technique 
de la forge R.V.I. permettra de mieux 
comprendre cette notion (12). 


Ce tableau montre que le passage dul 
pilon à la presse s’accompagne d’ur/. ! 
augmentation de la complexité du pro¬ 
cédé technique de forgeage. En effet.] 
on constate d’une part une diminutionl 
de la complexité du travail vivan: 
d’autre part une augmentation de 
complexité du travail mort. 


procédés , 

techniques 


TRAVAIL MORT 

TRAVAIL VIVANT 

fonctions 

élémentaires 

de travail 

facteurs 

techniques 

instruments de 
repérage des fonc¬ 
tions élémentaires de 
travail des facteurs 
..techniques 

instruments de repérage des fonctions 

élémentaires de travail humain 

PILON 

dépense 

d’énergie 

calorifique 

bilan énergétique 

faible 

temp_s_re£os_ _ „ 

temps de travail / 

25 cycles successifs en moyenne 
(fonction de la taille de la pièce) 

exécution 

de mouvement! 

stéréotypés 

mécanique 

instabilité du 

mode opératoire 

les mouvements stéréotypés doivent 
être adaptés aux dysfonctionnements 

du pilon 

réaction 

aux modifica¬ 
tions de l’en¬ 
vironnement 

mécanique 

contrôle simple 

( interrupt eur) 

- quantité de traitement de l’informa¬ 
tion importante 

- absence de degré de liberté 

- contrôle, régulation, commande 

PRESSE 

dépense 

d’énergie 

électrique 

ou hydrau¬ 
lique 

bilan énergétique 

important 

temps de repos ^ 
temps de travail 5 ' 

100 cycles successifs en moyenne 
(fonction de la taille de la pièce) 

exécution 

de mouvement! 

stéréotypés 

mécanique 

stabilité parfaite 
du mode opératoire 

constance : - de la durée de chaque cycle 

- de la quantité du produit 

- du mode opératoire 

réactions aux 

modifications 

de l’environ¬ 
nement 

mécanique 

et/ou 

électrique 

contrôle simple 

(interrupteur) 

- quantité de traitement de l’information 
faible (centrage de la pièce) 

- absence de degré de liberté 

- contrôle, régulation, commande 
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La filière technique comme système : l’exemple de la forge 


Section III — Ramification et Segmen¬ 
tation 

L’intérêt d’étudier les relations qui struc¬ 
turent une filière technique réside dans 
le fait qu’elles permettent de rendre 
compte de l’évolution de cette filière 
et de ses éléments. En effet, chaque type 
de relation, engendrant une organisation 
spécifique des éléments d’une filière 
technique, concourt à expliquer l’évolu¬ 
tion de cette dernière. Ainsi sont définis 
des modes d’utilisation d’une filière 
technique qui renvoient chacun à une 
relation donnée. C’est ensuite l’étude 
de l’articulation de ces modes d’utilisa¬ 
tion qui permet de rendre compte de 
l’évolution d’une filière technique (13). 
A titre d’exemple, nous examinerons 
le processus de segmentation, mode 
d’évolution défini par la variation du 
degré de rigidité puis le processus de 
ramification, mode d’évolution défini 
en partie par la variation du degré de 
cohérence globale. 

A) Segm en tation (14) 

La segmentation est le mouvement par 
lequel les segments techniques se créent 
et se modifient. Un segment est défini 
comme un ensemble de procédés techni¬ 
ques auquel on peut attribuer un degré 
de rigidité. On peut isoler trois types 
de segments : 

- Le segment rigide se caractérise par 
un degré de rigidité maximum ; c’est- 
à-dire que tous les procédés techni¬ 
ques qui le composent sont asservis à 
une commande unique. Par exemple 
la cimenterie, comme filière technique 
est composée en grande partie de 
segments rigides (15). De même le 
traitement thermique dans la plupart 
des forges. 

— Le segment lié associé à un degré de 
rigidité moyen. Ce cas de figure ren¬ 
voie à l’asservissement des procédés 
de transfert, la commande des procé¬ 
dés de fabrication étant principale¬ 
ment dévolue au travail vivant. 
Comme exemple de ce type on peut 


citer 1 automobile. « Les postes 
presse», en forge sont aussi de ce 
type. 

- Le segment libre renvoie à un faible 
degré de rigidité, c’est-à-dire que l’on 
constate une autonomie relative du 
rythme de travail de chaque procédé 
technique. Certains «postes pilons» 
dans la filière technique de la forge 
illustrent ce type. 

Il apparaît donc que le processus de 
segmentation caractérise l’évolution de 
l’organisation du travail des procédés 
techniques d’une filière technique. Il 
rend compte des modifications spatiales 
et temporelles de l’organisation d’une 
filière. L’étude de la segmentation né¬ 
cessite l’examen : de la variation de 
l’étendue des segments, de la vitesse de 
transformation des segments, de la loca¬ 
lisation de l’augmentation du degré de 
rigidité. 

B ) Ramification (16) 

La ramification est le processus de créa¬ 
tion et d’évolution des sous-filières 
techniques. Deux sous-filières sont deux 
suites de procédés techniques, compa¬ 
tibles techniquement, appartenant à la 
même filière technique. Ces suites de 
procédés sont telles qu’elles n’ont, ni 
la même fonction, ni la même structure 
et ou telle qu’elles n’ont pas la même 
structure, mais ont des fonctions simi¬ 
laires et des degrés de cohérence globale 
élevés. Les sous-filières qui satisfont les 
premières conditions seront dites princi¬ 
pales, celles qui satisfont les dernières, 
secondaires. Afin de comprendre la 
signification de ces définitions quelque 
peu abstraites, il est nécessaire d’exami¬ 
ner concrètement ce à quoi elles ren¬ 
voient. Comme sous-filières principales, 
on peut citer dans la forge : 

— Le forgeage à chaud 

— Le forgeage à mi-chaud 

- Le forgeage à froid 

- Le forgeage orbital 

Ces différents ensembles de procédés 
techniques, qui ont chacun un degré de 
cohérence élevé, existent parce qu’ils 


(13) Rappelons que nous 
étudions ici la filière 
technique de la forge 
comme un système fermé. 


(16) Cf. GARROUSTE : «Ra¬ 
mification et sous-filières 
techniques» document 
de travail 80.1.002. 

ERA CNRS n° 872 Lyon II 
Juin 1980. 


(14) Cf. P. GARROUSTE : 
«Segmentation et filière 
technique» document de travail 
80.1.004 ERA - CNRS n° 872 
U JE .R. Sciences Economiques 
Lyon II mai 1980. 


(15) Cf.C. LEBAS : «Essai 
sur les formes nouvelles 
d’automatisation ; l’exemple 
d’une industrie de 
procédés : la cimenterie» 
Thèse complémentaire, 
Université de Paris X, 1980. 
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Marteau-pilon à simple effet de 20 tonnes, type Creuset. 
Coupe verticale. 
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La filière technique comme système : l’exemple de la forçe 


permettent une rentabilisation concur¬ 
rente du capital investi, et ce sur la base 
d une qualité spécifique du produit 
(valeur d’usage) et d’un rendement 
(valeur d’echange) tel qu’il y a stabilité 
du transfert de production (quand il 
est possible). 

Comme sous-filières secondaires on 
peut citer : 


Les sous-filières de forgeage à chaud 
(vertical) : 

— presse 

— pilon 

- Les sous-filières de forgeage à chaud 
(horizontal) : 

-machine à forger (ou presse 
horizontale ou refouleuse) 

— soudage par friction (17) 
L’existence des sous-filières secondaires 
a comme support essentiel, une diffé¬ 
rence au niveau du coût du produit 
(donc au niveau de la valeur d’échange). 
La différence quant aux valeurs d’usage 
est ici contingente. Les sous-filières 
secondaires sont donc, à court terme 
moins stables que les sous-filières princi¬ 
pales. Au total, on peut affirmer qu’il 
existe une tendance à la disparition 
a court terme d’une sous-filière (respec¬ 


tivement pilon et machine à forger) 
au profit de la sous-filière concurrente 
(respectivement presse et soudage par 
friction). Ainsi, l’étude de la ramifica¬ 
tion permet de dégager les tendances 
du renouvellement des procédés techni¬ 
ques ou des ensembles de procédés 
techniques sur la base de l’étude de la 
dialectique : valeur d’usage - valeur 
d échangé. 


Conclusion 

Les réflexions que nous avons présentées 
ne constituent qu’un moment de l’ana¬ 
lyse de l’évolution d’une filière techni¬ 
que. Elles demandent à être complétées : 

- Au niveau des relations qui structu¬ 
rent cette filière. Ceci nécessite de 
penser la forge comme un système 
ouvert. 

- Au niveau de l’articulation entre les 
différents modes d’évolution de cette 
filière technique. En effet, d’une 
part il reste à étudier le mode d’évolu¬ 
tion défini par la variation de la com¬ 
plexité , d autre part il est nécessaire 
de définir ensuite le mode d’articula¬ 
tion de ces modes d’évolution. 


(17) Le soudage par friction 
es une technique de fabrication 
de pièces longues. Elle 
consiste à souder par friction 
deux pièces : une barre de 
métal et une pièce 
préalablement estampé 
sur une presse verticale ou sur 
un pilon. La pièce forgée, 
tixee sur un mandrin, tourne 
autour de son axe. On approche 
la barre qui est serrée dans un 
etau coulissant. Au contact 
ie métal s’échauffe. A une 
température suffisante, on 
arrête brusquement la rotation 
de la piece et on exerce une 
iorte ^ pression horizontalement. 
La piece ainsi obtenue a des 
caractéristiques structurelles au 
moms équivalentes à celles 
d’une piece forgée à l’aide 
d une refouleuse. 
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